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アドホックネットワークのための
速度ベクトル情報を用いた通信スロット予約プロトコル
529 
封 威tl 木村成伴↑1 海老原義彦tl
アドホックネットワークにおけるパケット衝突を防止するため，著者らは DTAP
CDistributed TransmissiorトslotAssignment Protocol)を提案している.このプロ
トコルでは，移動端末にカラーナンパを割り当てることで効率的なスロット割当てを
実現しているが，移動により近隣にいる移動端末のカラーナンパの予約状況が変化す
ると，適切な予約状況に変更するまでに時間がかかり，通信のパフォーマンスが低下す
るというIt¥j泌が生じることがある.これを解決するため，本論文では移動端末が GPS
CGlobal Positioning Systems)を利用して自分の並置が測定でき，これから速度ベ
クトルが求められると仮定する.そして，これらの情報を互いの移動端末がやりとり
してトポロジ変化を予測することで，パフォーマンスの向上を臼指す通信スロット予
約プロトコル DTAPSVCDTAP with Speed Vector)を提案する.提案方式の有効
性を確認するためのシミュレーション実験を行い， DTAPSVはDTAPなどと比べ，
移lfJ~端末の総スループットの平均値が向上することを示す.また， GPSのj則能誤差が
提案方式に寺える影響についても評価する.
Transmission四slotAssignment Protocol U sing 
Speed Vectors for Ad Hoc Networks 
1九TEIFENG，t1 SHIGETOMO KIMURA↑1 
and 'YOSHIHIKO EBIHARA i1
The authors had proposed DTAP (Distributed τ'ransmissiorトslotAssignment 
Protocol) for・wirelessad hoc networks to prevent packet collisions by e狂8ctive
slot assignment using a color number to each mobile terminal. When the color 
nllmber reservation statlls has changed since neighbor terminals move， itt北部
long time to fix the reservation status， and then the communication perfor-
mance may be degraded. ln order to improve the problem， this paper proposes 
a transmissio任 slotassignment protocol DTAPSV (DTAP with Speed Vector). 
ln this method， al mobile terminals are assumed to be able to obtain their pか
sition from GPS (Global Positioning Systems) and calclllate their speed vector. 
The mobile terminals exchange their vector each other， and predict the change 
of the network topology to fix their color number reservation剖 soonas possi明
ble. The network simulation shows that DTAPSV improves the average to七al
throllghputs of al mobile terminals from those of DTAP and another method. 
Thc n.ffcction from GPS mcn.sllrcmcnt CITor to thc proposcd mcthod is nlso 
evalllated. 
1.まえがき
近年，無線通信技術の発展にともない，ノートパソコンや，携帯電話，携帯ゲーム機など
の移動端末が次々と開発され，広く普及するようになった.その結果，ネットワークインフ
ラが不要で，移動端末どうしが協力しながら，いつで、もどこでも通信が可能となる無線アド
ホックマルチホップネットワークが注目されている.
一般に，無線を)IJいたi!Jlじでは，利)IJ可能なイif域が;HU限されており，また，移動端末を
バッテリで駆動することから，その消費電力を抑制することが求められる.このことから，
無線アドホックマルチホップネットワークでは高い効率の通信手段を提供することが必要で
あるが，特に，近隣にいる復数の移動端末が伺時にパケットを送信する ζとで生じるパケッ
ト衝突は，帯域と消費電力を浪費することになることから，可能な限り， ζれを避けること
が求められる.
これを達成するため，無線通信方式に TDMA(Time Division Multiple Access)を導入
することがィ与えられる.TDMAでは，目、印刷i由をフレームという iji.位で分別する.フレー ム
は複数のスロットを含んでおり，これらのスロットを各移動端末のデータ送信用に割り当て
ることで，パケット衝突を避けることができる.しかし，移動端末はつねに送信するデー
タを保持しているとは限らないことから，スロットを各移動端末に固定的に割り当てると，
利用されないスロットが発生し，利用効率が低下する.また，無線アドホックマルチホップ
ネットワークにはネットワークインフラがないことから，近隣の移動端末とネゴシエーショ
ンをしながらスロットを割り当てる必要があるほか，端末がある程度移動するとスロットの
割当てを変更するための再ネゴシエーションをする必要があり，これらの処理のオーバヘッ
ドが大きくなるという問題があった.
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これらの問題を改善するため， CATA CCollisioルAvoidanceTime Allocation) 1)， 
ADHOC-MAC 2)， FPRP CFive-Phase Reservation Protocol) 3)， SeMAC CSequential 
Medium Access Control) 4)などが提案されている.
CATAは，スロットを 4つの小さい制御用ミニスロットと 1つのデータ用ミニスロット
に分;iせしている.スロットの利)IJ効率を1.4めるため，移動端末は必裂に応じて.前打のミニ
スロットを使って，後者ーを競争的に予約する方法を提供するほか，前のプレームのある番号
のス口ットを予約した移動端末が，現在のフレームの同じ番号のスロットを優先的に予約す
ることを可能としている.ζの方式では，端末密度が高い，あるいはトポロジ変更が頻繁に
起きるネットワーク環境では，数多くの端末が 1つのスロットを競争して獲得しようとす
るζ とから，スロットの子味守効率が低い.また，フレームサイズ(フレーム内のスロットの
数)が閤定されているため，ネットワーク規模に応じた動的な対応ができないという問題も
ある.移動端末の密度に比べてフレームサイズが少ない場合は スロットを予約できない移
動端末が生じることになる.逆に，フレームサイズが十分多いI必合は，スロットの利川率が
低下することになる.特に，大規模なアドホックネットワークでは移動端末の密度がそれぞ
れの場所によって異なるほか，移動にともない端末の密度が変動するので，適切なフレーム
サイズを事前に決定するのは困難である.
ADHOC-MACも，仮想フレームに国定数の基本チャネルを含み，この基本チャネルを
競争的に予約することで，衝突のないデータ伝送が保証されるほか，追加帯域を予約する方
法も提供されている.しかし， ζの基本チャネルは，隠れ端末からも干渉されないことが保
証されるよう出引!lu'lを謝3摂する必民があることから，端末の移動車u立が14い場合は，その
調整のためのオーバヘッドが大きくなる.また，仮想フレームのサイズが固定されているた
め，移動端末の密度の変化に動的に対応するのは難しい‘
FPRPでは，予約のオーパヘッドを減らすために， 1つの予約フレームの後にいくつか
のデータフレームそ続ける.予約フレームには，いくつかの予約スロットが含まれており，
データフレームにも同じ数のデータスロットが含まれている.移動端末は，予約スロットを
競争的に獲得するととでT 後続のデータフレームにおいて，予約スロットの番号と同じ番号
のデータスロットを占有するととができる.しかし， FPRPでは，フレιー ム中のスロット
数を事前に設定しなければならないため.ネットワークの規模に応じた動的な対応ができ
ない.また，同じ番号のスロットを予約した移動端末が互いに通信可能な距離まで接近する
と，次回の予約フレームまで，ヂータの衝突が避けられない‘ ζのため.FPRPは比較的
小規模で，かつ端末の移動が少ないネットワ}クにしか適応できない‘
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SeMACは経路情報を広告するためのブロードキャストの衝突を避けることを主な目的と
しており，固定長のフレームを同期スロットとデータ通信-期間に分割している.ヂータ通信
期間では，ブロードキャストスロット(固定長)を必要な数だけ予約して送信した後，フ
レームの残りの時間でユニキャストのデータを予約なしで送信する.この方式では，すべて
の移動制末で GPS(Global Positioning Systems)をJIいてフレームをI，UJ引させることを
前提としているほか，ユニキャストデータの衝突が回避されないという問題がある.また，
データ送信期間が長く(典型的には 200msi包)設定されており，ブロードキャストであっ
ても，頻繁にデータを送信する場合は効率が惑いといった開題がある.
以上の方式では，大規模な無線アドホックマルチホップネットワークにおいて，パケッ
ト衝突がなく，オーバヘッドの少ない通信を実現することはできなかった.これに対して，
Appaniらは DATSP(Distributed and Adaptive TransmissiorトSchedulingProtocol) 5) 
を提案した.この方式では，各移動端末が近隣の移動端末とネゴシエーションして重複の
ないカラーナンバ (CN:Color Number)を予約する.そして， Lyuiのアルゴリズム6)，7)
に基づき， 1つのスロットに複数のカラーナンパを害Ijり当て，大きいほうのカラーナンパを
持つ移動端末が優先的にそのスロットを利用可能とすることで，効率的なスロット割当て
を実現している.しかし，この方式では，カラーナンパのネゴシエーションに必要なオー
バヘッドが大きいという問題があった.これを改善するため，著者らは，カラーナンパの
割当て手続きを効率的にする ζ とでネゴシエーションのオーバヘッドを小さくした DTAP
CDistributed Transmission Assignment Protocol) 8)を提案し，シミュレーション実験によ
りそのイi効性を昨1認した.しかし，この方式では，あるカラーナンパが;切り当てられた叫末
が移動して直接通信ができなくなると，そのカラーナンパのために割り当てられていたス
ロットが再利用されるまでに時間を要するほか，同一のカラーナンパを害IJり当てられた移動
端末が接近することにより， ζれらから送信されたパケットが衝突するなどの問題が生じる
ζ とがある.
もし，近隣にいる移動端末の位震や速度，移動方向が互いに把握できたとすると， トポ口
ジ変化の予測により，使用されていないカラーナンパを早期に除去する，パケット衝突が発
生する前にカラーナンバそ変更するなどの対策が可能となり，パフォーマンスの向上が期待
できる.
そこで，本論文では，無線アドホックマルチホップネットワーク上のすべての移動端末が
GPS CGlobal Positioning Systems)老利用して自分の位置を測定することが可能であり，
とれを連続して測定することで速度ベクトル情報が分かると仮定し，これらの情報を互いの
⑤ 2011 Information Proc部 singSociety of Japan 
531 アドホックネットワークのための速度ベクトル情報を用いた通信スロット予約プロトコル
移動端末がやりとりすることでパフォーマンスの向上を目指す通信スロット予約プロトコル
DTAPSV CDistributed 古 ansmIssionAssignment Protocol with Speed Vector)を提案
する.
本論文の構成は以下のとおりである.まず， 2章で本論文の関連研究である DATSPと
DTAPについて述べる.3口では 近隣の移動端末のi単位ベクトル↑I'H~長を)IJいた il出， iスロッ
ト予約プロトコルDTAPSVを提案する.4章では，提案方式の有効性を確認するためのシ
ミュレーション実験を行い，その結果を考察する.最後に， 5章で本論文のまとめと今後の
課題について述べる.
2. 関連研究
本主義では，本論文の関連研究である DATSPCDistributed and Adaptive Transmission-
Scheduling ProtocoU 5)とDTAP(Distributed τ旨ansmIssionAssignment ProtocoD 8) iこ
ついて述べる.
2.1 DATSP (Distributed and Adaptive Transrnission-Scheduling ProtocoI) 
DATSPでは，移動端末 Nに対して，Nと直接通信できる移動端末を Nの 1-neighbor
と呼ぶ.そして，N と直接通信-できないが，Nの 1-neighborと直接通信できる端末を N
の 2-neighborと呼ぶ.Nがパケットを送信するとき，Nの l-neighborや 2-neighborが
伺時に送信すると，これらが衝突する可能性がある.そこで， DATSPでは，各移動端末が
スロットを予約するときは，必ず自分の 1-neighborや2・neighborが予約したスロットと
は見なるスロットを選択しなければならない.また，それぞれの移動端末の送七J!~j-ffi;を定
めるため，同時に送信できる，すなわち同じスロットを予約した移動端末に向じ色をつけ
る.それぞれのfちには異なる番号が割り当てられており，これをカラーナンパ (CN:Color 
Number)と呼ぶ.以下では，カラーナンバを CNと表記する.
DATSPでは， Lyuiのアルゴリズム6)，7)を用いて，パケットを送信する各スロットを用
いる CNの候補者を定める.このアルゴリズムでは，まず，各移動端末は自身の CNと自分
の 1-neighborと2-neighborのCNをすべて収集する.そして，スロット Tにおいて，以
下の式を満たす CNをすべて求める.ここで， P(CN)はCNより大きい，あるいは等しい
最小の 2のべき乗である.
T mod P(CN) = CN mod P(CN) 
この式を満たす CNの移動端末は，スロット Tにおいてパケットを送信する候補者の 1つ
になる.そして，そのような CNのうち，一番大きい CNを持つ移動端末がパケットを送
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表 1 スロット 1から 8における候補者の CN
Table 1 Transmission canc!ic!ates of color numbers in slots 1 to 8. 
2 3 4 5 6 7 8 
X X X X X X X X 
2 X X X X 
3 X X 
4 X X 
5 X 
6 X 
7 X 
8 X 
信し，それ以外の候補者は，次の機会を待つ.
例として，スロット 1から 8に対して， 11i ~ilì-!1となる CN を表 1 に示す.この表におい
て，列はスロット番号を，行は CNを表し，あるスロット番号において CNが候補者とな
る場合は，該当するマスに X在記載している.たとえば，スロット番号が 4のとき，候補
者となる移動端末の CNは 1，2， 4となる.
なお，フレームサイズは，移動端末が各自で観測した最大の CNより大きい，あるいは
等しい 2のべき乗である.たとえば，最大の CNが5のときは，フレームサイズは 8とな
り，スロット番号 6~8 はどの移動端末からも予約されていないことになる.また，近隣に
いる移動端末の CNは場所によってwなることから， hA大の CN未満のスロットの中にも.
予約されていないものがある可能性がある.これらのスロットを効率良く利用するために，
Lyuiのアルゴリズムでは複数の候補者を 1つのスロットに割り当てている.
また，表1から分かるように， Lyuiのアルゴリズムでは小さい CNに多くの通信機会が
与えられる.たとえば， CNが1の移動端末は全部のスロットで送信候補者となる.CNが
2の移動端末は，スロット番号が偶数のときに送信候補者になる.このため，移動端末がM
とNの2つのみであり， CNとして傾に lと2を予約したとすると，M は奇数スロットで，
Nは偶数スロットで送信できるため，ス口ットの利用率は 100%である.しかし， M とN
がCNとして 2と3を予約した場合は，M は偶数スロットで送信できるのに対して， Nは
4スロットごとに 1閉しか送信する機会が与えられず，スロット利用率は 75%となる.この
ため，移動端末が CNを予約するときは，できるだけ小さい CNを予約する必要がある.
DATSPのプレーム構成を図 1に示す.上述したように，フレームは 2のべき乗個のス
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Data Interval 
slot 1 $Iot 2 $Iot 3 slot 4 slot 5 $Iot 6 
図 1 DATSPのフレーム構成
Fig. 1 Frame structure of DATSP. 
slot n time 
ロットから構成され，各スロットはビーコンインターバル (BeaconIntervaDとデータイ
ンターパル (DataIntervaDから構成される.各移動端末は，自分の CNと同じ番号のス
ロットのビーコンインターバルにおいて，自分の CNを含めたビーコンを送り.近隣の移
動端末に自分の存在と自分が予約している CNを知らせる.これにより.CNを割り当て
られていない端末も 1フレーム分のビーコンインターパルを観測することで，予約されて
いる CNを調べることができる.データインターバルでは，データを送信するために使わ
れる.なお， DATSP，および後述する DTAPとDTAPSVでは， IEEE802.11 9)をJIい
ることを前提にしている.このため，データインターバルの前半は送信端末から送られた
データが，後半は受信端末から送られた確認応答 (Acknowledgement)が含まれている.ま
た.IEEE802.11では，パケット(インターバル内で送られる情報の伝送単位.フレームと
呼ぶのが一般的だが，スロットのまとまりとしてのフレームと区別するためにここではパ
ケットと呼ぶ)のヘッダとデータを異なるレートで送信することは可能であるが，図 1で
はいずれも 1Mbpsであることを仮定している.ビーコンやデータ，確認応答のサイズには
144ビットのプリアンブル (Preamble)も含まれている.さらに ビーコンの前には DIFS
(DCF Inter-Frame Spacing)を，ビーコンとデ←タの間，およびデータと確認応答の聞に
は.SIFS (Short Inter-Frame Spacing)を入れる必要がある.
さて.DATSPでは， CNが衝突，すなわち，同じ CNを予約している移動端末どうしが
接近し，お互いが 1-neighborか2-neighborになった場合，通常のデータ伝送を中止する.
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Beacon 
Inlerval 
Payload Interval 
slot 1 slot 2 slot 3 $Iot 4 slot 5 slot 6 
図2DTAPのフレーム構成
Fig.2 Fra.me structure of DTAP. 
$Iot n time 
そして，当該端末どうしで衝突した CNを調整し， 一方の移動端末が他の CNを予約して
から，データ伝送を再開する.その間，当該移動端末の 1-neighborと2-neighborも通信
を中止する必要があるのに加えて，この接近によって 1-neighborや2-neighborになった移
動端末の CNの予約情報を交換する，新たに予約した CNが適当であるかを確認する，新
しい CNを 1-neighborと2-neighborに知らせるなどの処理が必要になる.これらの処理
に長い時間がかかるととから，ネットワークトポロジの変化が頻繁に行われた場合は，パ
フォーマンスが低下するという川泌があった.
2.2 DTAP (Distributed Transmission Assignment ProtocoI) 
DATSPの問題を解決するため，著者らは DTAPを提案した.この方式は DATSPに基
づいており，各スロットで送信する候補者を選択するため， Lyuiのアルゴリズムを用いて
いる.
図2に， DTAPのフレーム構成を示す.各スロットのビーコンインターバル (Beacon
IntervaDとペイロードインターバル CPayloadIntervaDは，それぞれ，図1のビーコンイ
ンターパル，データインターパルと同じ構成をしているが，ここで送っているビーコンとデー
タのヘッダの未使用部分に 1ピットの DecideBitフィールドを設定しているところが異な
る.また，ビーコンインターバルの後ろに BACKインターバル (BeaconAcknowledgement 
IntervaDを追加した点も図 1と異なる.
移動端末が CNを予約する場合はプレーム中の全スロットを観測し，予約されていない
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と思われる CNを調査する.そして，次のフレームにおいて，予約したい CNと同じ番号
のスロットのビーコンインターバルで， Decide Bitを0としたビーコンを送信する.
近隣の移動端末は，このビーコンを受信して，かつ自分が持つ CNの予約一覧表から，そ
のCNがすでに予約されていたとき，あるいはビーコンインターバルで、複数の移動端末が同
時にビーコンを送じしたため.これらが衝突したととを検出したときは，否定応終 (NACK:
Negative Acknowledgement)を返信する.この場合は，予約したい CNは利用できないと
判断して，別の CNを改めて予約する必要がある.なお， NACKは複数の移動端末が返信
する可能性があることから，これらの NACKが衝突するかもしれない.しかし， NACK 
は送信されたかどうかだけが重要であり， NACKの中身は重要ではないことから， NACK 
が衝突しでも支障はない.また，以上で用いる衝突検知は，一定以上の強度の信号がビー
コンや NACKを送ったと判断されるだけ長い時間継続したものの， DTAPに準拠するパ
ケットとして正しく受信できなかったかどうかで判定する.このため，同じ周波数帯を使う
非IEEE802.11端末や， DTAPに対応していなし，IEEE802.11端末がf，Plを允じした場合
は衝突と誤検知する可能性があるが，この点については本論文では考慮、しない.
NACKが返信されなかった場合は，予約ができたものと見なして，次のフレームの同じ
スロットのビーコンインターバルで， Decide Bitを1としたビーコンを送る.これにより，
隣接の移動端末が持つ CNの予約情報を更新させることができる.ただし.Decide Bitが1
のビーコンに対して NACKが送られた場合は， CNの衝突が発生したと判断して.NACK 
の連続受信回数を記録する.もし，連続して 3回NACKを受信した場合は，現在予約して
いる CNを変則するため，別の CNを予約する.
3. 速度ベクトル情報を用いた通信スロット予約プロトコル
DTAPでは.1-neighborと2-neighborに通信を中止させることなく CNを予約すること
ができるので.DATSPより良いパフォーマンスを提供することができる.しかし.CNの
衝突を検出してから， CNを変更することから， トポロジが頻繁に変化するとそのパフォー
マンスが低下する恐れがある.本章では，各移動端末が GPS機能を保持していると仮定し，
これにより把握した速度ベクトルでトポロジの変更を予測することで， CNの衝突が発生す
る前に， CNの変更を行うプロトコル DTAPSVCDistributed Transmission Assignment 
Protocol with Speed Vector)を提案する.なお，本論文で、は無線通信のカバレッジを，電
波の最大通信到達距離を半径とする円とし，無線通信環境は障害物がない自由空聞を仮定
する.
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3.1 速度ベクトル情報について
GPS機能を装備した移動端末は，複数の GPS衛星から発射された電波を定期的に受信
して，自分の場所を測定できると仮定する.位置情報には緯度と経度，高さの3つの座標が
あるが，本論文では緯度と経度だけを用いるとする.また，全移動端末の GPSの測位誤差
の上限は既知であると仮定するlO)，l1)
さて，移動端末は位置情報を定期的に測定し，その連続した 2回の測定結果から，速度
ベクトル(運動の方向 [O~3600) と絶対速度)を得ることができる.そこで，移動端末は
DTAPにおけるビーコンとデータのヘッダに，自分の位置情報と速度ベクトルを入れて，
1-neighborに知らせる.これにより，各移動端末は自分と自分の 1-neighborの間，および
2つの異なる 1-neighbor閣の相対速度ベクトルが計算できる.すなわち， 2つの移動端末
が接近するのか，離れるのか，そして，直接通信できない移動端末がいつ直接通信できる
ようになるのか，もしくは，直接通信できた移動端末どうしがいつ通信できなくなるのか
を把射できるようになる.以下の師、jで，いくつかの例を川いて，それぞれの似合における，
提案方式の処理手順を説明する.
3.2 移動端末が接近するときの CNの予約について
図3に示す9個の移動端末(括弧内の数字はその端末が予約している CN)があり，直接
通信できなかった AとDが互いに接近して，ある時点で AとDが直接通信できるように
なったとする.その結果， G， H， KはDの3-neighborから 2-neighborに変わる.Kと
DのCNが同じであるため，これらから同時に送られたデータが Aで衝突する可能性があ
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Fig.3 An example when closing terminals can directly communicate. 
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る.同じように.EとFはAのみneighborから2-neighborになるため.CNが同じ Eと
Aから送ったデータがDで衝突する可能性がある.
このとき.DTAPで行われる CNの予約処理手順を以下に示す.
① AとDが接近して，直接通信できるようになる.
② Dが近隣の移動端末に CNの予約↑fj悔を!と新してもらうため，さきにビーコンを送ぶ
し.Aがこれを受信したとする.このビーコンには.B. C. D. E. FのCNの予約
情報が含まれている.
③ Aは.EのCNが自分の CNと同じであり，自分の CNを変える必要があるととを
知る.
④ Aは新しいCNとして 7を選んで，ビーコンを送信する.NACKが返信されないため，
予約が成功する.
⑤ また.AはDとKが同じ CNを予約しているととも分かるので ビーコンを送信し
て，そのことをD'こ知らせる.
⑥ Dがこのビーコンを受信すると，新しい CNとして 8を選び，ビーコンを送信する.
NACKが返信されないため，予約が成功する.
DTAPでは AとDが直接通信できるようになってから.CNの衝突が検出できるように
なるので.AとDの衝突を完全に避けることができない.次に.DTAPSVの処理手順を
以下に示す.
① AとDは，自分が送信可能なスロットでは必ず(送るデータがなくても).自分の速度
ベクトルをデータパケットのヘッダに呆せて..1-neighborに知らせる.
② BとCは.AとDの速度ベクトルから，これらの聞の相対速度ベクトルを計算する.
そして.AとDが近付いていることから，何秒後に AとDが互いに直接通信できる
ようになるのかを予測する.
③ BとCは. (AとDが互いに直接通信できるようになるまでの予測時間)-n秒を，そ
れぞれ，自分が送信可能な全スロットのデータパケットのヘッダに乗せて.AとDに
知らせる.また.Aの新しい2-neighborとなる EとFのCNの予約情報と.Dの新
しい2-neighborとなる G.H， KのCNの予約情報もそのデ、ータパケットのヘッダに
含める.これらの情報は接近を検知してから予測時間が η秒以下になるまで知らせる.
④ Aが③の予測時聞を受信すると，ネットワークが混雑して新たな CNの予約に時間
がかかる可能性を考慮して，その値が5秒以内であれば.Dを自分の 2-neighborから
1-neighbor に変更し.Dの 1-neighborである EとFを自分の2-neighborに加える.
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図4 接近後のトポロジと CN
Fig. 4 Closed topology and assigned CN. 
1リ様に.DもAを1'分の 2-neighborから 1-neighborに変則し，G， H， Kを1'1分の
2-neighborに追加する.
⑤ AとDは，自分の新しいCNとして 7を選ぶと CN=7のスロットでただちにビーコン
を送信する.これらが同時に送信されると.BとCがこれらの衝突を検知して， NACK 
を返すため， AとDはランダム時間後に予約をやり直す.どちらかが先に，ここでは，
AがDよりも先にビーコンを送信したと仮定すると， NACKが返されないため，この予
約は成功する.これにより， BとCはAのCNとして 7が予約されたことを認識する.
⑥ その後， Dがビーコンを送じしても，7はすでに Aに予約されているため， BとCか
らNACKが返される.そこで.8を選択して，ピーコンを送信する.今度は， NACK 
が返されないため，予約が成功する.
上述の 2つの方式で処理した結果は，いずれも，図4になる.DTAPSVの処理手順に
よって， CNの変更は衝突する前に完了できることから，データの衝突を避けるととができ，
ネットワークのパフォーマンスが改善されることが期待される.なお， GPSの測位データ
には誤差が含まれるため，接近する移動端末が予測時間よりも早く直接通信可能になること
が考えられる.この場合.CNの予約処理手順は DTAPのそれと同じになってしまうため，
③では直接通信が可能になるまでの時間ではなく，それよりも η 秒少ない時閣を通知する
ことで，この問題を改善している.たとえば， GPSの測位誤差の上限が 10mの場合，移動
端末間の距離の誤差は最大 20mとなる.もし，移動端末聞の相対速度が 1m/秒で、ある場
合， ηを20秒として.直接通信が可能となる 20秒前に CNの再予約を始める必要がある.
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国 5 移動端末が離れて互いに直接通信できなくなる例
Fig. 5 An example when separating terminals cannot communicate directly. 
3.3 移動端末が離れるときの CN予約について
図5に示す 5つの移動端末があり， Aと直接通信可能だった Cが移動することで， Aと
Cが直接通信できなくなったとする.このとき， AはCの2-neighborとなり， DとEの
:>-neighborになる.その結果， DとEの近隣では， 1番のCNが予約されていない状態に
なる.2.1節で説明したように， DかEが1番のCNを予約することで，スロットの利用
率を高くすることが可能となる.また，最大の CNが小さくなることで，フレームサイズ
も小さくできる可能性がある.
DTAPにおいて，ある CNが利用されていないことを確認するためには，そのCNのビー
コンを受信しない状態を，当該CNの予約情報の有効期限が切れるまで継続する必要があ
る.この有効期限を短くすれば，未使用な CNを早期に予約することが可能となるが.そ
の分だけ CNそ更新するビ←コンも多く送る必要があるため，消費電力を節約するという
観点から，好ましいとはいえない.これに対して， DTAPSVの処理手順は以下に示すもの
とする.
① AとCは，自分の速度ベクトル情報を近隣の移動端末に知らせる.AとCは，お互い
が直接通信できなくなる時刻を予測し，その時刻以降に，自分が現在予約している CN
と同じ番号のスロットでビーコンを出し続ける.この操作は， AとCが互いに相手の
ビーコンを受信できなくなるまで続ける.受信できなくなる状態が一定時間続いたら，
トポロジが変更したことを，まわりの移動端末に知らせる.
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国6 離れた後のトポロジと CN
Fig.6 Separated topology and assigned CN. 
② 図5において， DとEはCを中継して Aと通信できるので， Aの2-neighborである
が， AとCが直接通信できなくなると， AはDとEの2-neighborではなくなる.こ
のことから.①で通知されたトポロジ変更の情報を受け取ると， DとEは各自のCN
の予約情報から AのCNを削除する.同様の理由で， DとEもAの2-neighborでな
くなるので， Aも①のトポロジ変更を送った後に DとEのCNを削除する.
③ A， D， Eは，スロット利用率の向上とフレームサイズの縮小のため，自分の CNを予
約されていなし¥fJ、さい CNを変叫することを検Aする.Aはすで、にhA小の 1を予約し
ているから， CNを変更する必要はない.DとBは1番の CNに変更するため，ビー
コンを送信して予約を開始しようとする.
④ Eが先にビーコンを送信したと仮定する.これに対して， NACKが返されないため，
この予約は成功する.DはEのビーコンを受信して， CNの予約情報を更新するとと
もに，自分の予約を中止して，元の CNを使い続ける.その結果， B， C， D， Eの周
辺のフレームサイズを 8から 4に減らすことができた.
図6に， CN予約変更処理後のトポロジと予約情報を示す.以上の処理によって， トポロ
ジ変化に応じて.DTAPよりも素早く CNを変更できることから，ネットワークパフォー
マンスが改善されることが期待できる.なお，GPSの測位誤差があるため，①で予測した
時刻後にも，AとCがまだ通信できる状態である可能性がある.この状態で， Dあるいは
EがAのCNを予約すると，送信されたデータが Cで衝突が起きる可能性がある.このた
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図 7 接近する移動端末と離れる移動端末が共存する例
Fig.7 An example when closing terminals and separating terminals coexist. 
め，移動端末が接近する場合とはwなり，予測した時刻になってから AとCが1:いにヰ1
手との接続を監視し，一定時間，相手からのビーコンが受信できない場合に限り，相手が自
分の通信範囲外ヘ行ったと判断している.
3.4 接近する移動端末と離れる移動端末が共存するときの CN予約について
最後に，接近する端末と離れる端末が共存する場合について示す.この場合は.3.2節と
3.3節の手続きが，事象の発生順に並行して処理される.
たとえば，図7に示す 5つの移動端末があり.Cと直接通信可能な AとBが，互いに離
れる方向に移動しているとする.また.Cとは1)'f接ifi1，iできない Eが1:いに接近する方向
に移動しているとする.そして AとCが先に直接通信できなくなり その後.CとEが
直接通信できるようになるのと BとCが直接通信できなくなるのが同時に発生するとす
る.この場合の DTAPSVの処理手順を以下に示す.
① Dは.CとEの接近そ検知し，これらが直接通信できるようになるまでの (GPS測位
誤差にともなう補正を行った)予測時間を周りの端末に知らせる.その後.AとCは，
お互いが直接通信できなくなる時刻を予測し，その時刻以降に，相手が予約している
CNと同じ番号のスロットでビーコンが受信できなくなると， トポロジが変更されたと
判断して，そのことを周りの移動端末に知らせる.Dがトポロジ変更の通知を受信す
ると，自分が持つ近隣の移動端末の CN予約情報から.Aの情報を削除する.これに
より.Dの2ホップ以内に.CN=2を予約している移動端末がいなくなったことを認
識し.CN=2を予約する.
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国 8 接近および離れた後のトポロジと CN
Fig. 8 Closed and separated topology and assigned CN. 
iPre川 CRC 
Bit: 144 48 32 
図 9 DTAPSV O))，~本パケットフォーマット
Fig.9 Basic packet format of DTAPSV. 
② CとEが接近して，直接通信できるようになる予測時間の5秒前に.EとBは，現在
使川されていない CN=4をそれぞれ予約し始める.両移動端末が紛争して， Eが先
に4を予約できたとすると.BはCNの変更をする必要がなくなるので， CN=lを使
い続ける.このときまでに.CとBがお互いに直接通信できなくなる時刻を予測して
おり， BがCNの予約に失敗している聞に， CとBが互いのビーコンが受信できなく
なったとすると， CはBが通信範囲外に行ったと判断して， Bが予約していた CN=l
を予約する.
③ EもBが通信範囲外に行ったので， CN = 3が予約できると判断し，ビーコンを出し
てこれを予約する.以上の CN予約変更処理後のトポロジと予約情報を図8に示す.
3.5 DTAPSVのフレーム構造
この節では， DTAPSVのパケットフォーマットについて説明する.
図9に， DTAPSVの基本パケットフォーマットを示す.提案したDTAPSVはIEEE802.11
を用いることを仮定しているため，物理層の処理は IEEE802.11と同じであり，パケットの
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Bit ・16 16 48 8 32 
Beacon Packet Format 
問t:16 32 
Back Packet Format 
Data Packet Format 
B同・ 16 16 48 48 32 
Acknowledgement Packet Format 
国 10 DTAPSVのフィールドのフォーマット
Fig. 10 DTAPSV field formats. 
1'(前にプリアンプル (Preamble)とPLCP(Physical Layer Convergence Protocol)を付
ける.プリアンプルは，受信相手にパケットの開始を知らせるために使われる.PLCPに
は，物理層の設定情報が入っている.また，プリアンブルは Long型と Short型の 2種類
があり.PLCPと組み合わせて，パケットのヘッダとデータ部分の通信レートを指定でき
る.プリアンプ九ルを Long型に，通信レートをいずれも 1Mbpsに設定したとすると，図に
示したように，プリアンプルと PLCPのサイズはそれぞれ 144ビットと 48ビットとなる.
CRCフィールドは，受信側で伝送エラーを検出するために用いる.
DTAPSVフィールドは，提案方式の制御情報を運ぶために用い，その内容により，図 10
に示す4種類のパケットに分類される.なお.これらのパケットのうち，データパケット以
外のフォーマットは DTAPと共通である.
ピ」コンパケットは，ビーコンインターバルにおいて，予約したい，あるいはすでに予
約済みの CNを知らせるために用いられる.フレーム制御(FrameControl)フイ」ルド
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から宛先アドレスと FCSはIEEE802.11のパケットに共通のヘッダである.フレーム制御
フィールドは，プロトコルパージ、ヨンやパケットの種類などの制御情報を格納する.
持続期間/ID(Duration/ID)フィー ルドは， DTAPSVではパケットの伝送に要する持
続時間を示す用途でのみ用いる.送信元アドレス (SourceAddress)フィールドは，パケッ
トの送イ，i-tiの MACアドレスを格納している.ビーコンパケットはブロードキャストで送じ
するため，受信アドレスフィールドは含まない.CNフイ←ルドは，送信者が予約したい，
もしくは予約済みの CNを格納する.本論文では. CN の範囲を 1~255 としたが，移動端
末の密度が多い場合は，このフイ」ルドを拡張する必要がある.FCSは，図9のCRCと
同じである.
BACKパケットは，ビーコンパケットで自分が予約している CNを他の移動端末が予約
しようとしていたとき，およびビーコンパケットの衝突を、検出した移動端末が， BACKイ
ンターパルにおいて， NACKを返信するために用いる.複数の端末が同時に BACKパケッ
トを返じする場合に仙えて.BACKパケットはフレーム制御フィールドと FCSフィールド
のみを格納し，ビーコンパケットの送信者も.BACKフレームが返されたかどうかのみを
注意する.
データパケットは.IEEE802.11のデータパケットで伝送されるヘッダ(フレーム制御
フィールド~SC (Sequence Counter)フィールド)のほか.速度ベクトル (SpeedVector) 
フィールドとトポロジ変更情報 (TopologyChange Information)がある.追加した情報に
ついては後述する.
ACKパケットは.IEEE802.11のそれと1.リ桜で，データパケットがユニキャストで伝送
され，これが正しく受信された際に，このパケットが受信側から送信側に送られる.
図11に.DTAPSVで追加したフィールドのフオ←マットを示す.フレ←ム制御フィー
ルドは IEEE802.11のものと共通だが，ここの未使用部分 CIEEE802.11では ToDS (パ
ケットが分散システムへ送られるかどうか)を表すビットだが，アドホックネットワークで
はつねに 0になる)を DecideBitと設定し.1の場合は，ビーコンとデータパケット中の
CNはすで、に予約されたものであることを表し.0の場合は，その CNが予約したいもので
あることを意味する.
速度ベクトル (SpeedVector)フィー ルドは， GPS座標(経度，緯度).絶対速度 (ml秒)，
移動方向(水平方向)の3種類の情報を格納している.経度と緯度は各々26ビ、ツトを使用し
て. 1m程度の精度まで表せるようにしている.移動方向は 16ビットで.0.01度の単位ま
で区別できる.絶対速度は 12ビット(整数部分7ビット，小数部分5ピット)としている.
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トポロジ変更情報フイ←ルドは 2つの移動端末間の位置関係の変化老表す.Address 1 
とAddress2 ~こは， 2つの移動端末のMACアドレスを格納する.Change Typeが0のと
きは.2つの移動端末は接近しており，ある時間(整数部分5ピット，小数部分2ピットで
単位は秒)後に互いに直接通信できることを示す.Change Typeが1のときは， 2つの移
動端末はすでに川いのi!Jlf，l純抑i外へ行ったことを表し.Change Timeの1'iは必ず0である.
なお，このフィールドでは 1つのペアの位置関係の変化しか通知できない.複数のペアの変
化を通知する場合は，それぞれを異なるパケットで 1つずつ通知することになる.
近隣カラーナンバ'情報 CNeighborColor Number Information)フィールドは，自分の
l-neighborが予約した CNの情報を周りの移動端末に知らせるために用いる.最初にある
Info Numberフィー ルドに， CN情報の組数を格納する.その上限値は 63組であり， 1度
にCN情報を送信しきれない場合は，残りの CN情報をそれ以降のデータパケットに乗せ
て送る.
なお，ネットワークが出雑しているとき，あるいは，初J9化のとき，いくつかの移動端末
Bit: 2 4 
Frame Control Field 
Bit: 26 26 16 12 
Speed Vector Field 
Bit:17 48 48 
Topology Change Information Field 
Neighbor Color Number Information Field 
図 11 DTAPSVで迂i加したフィールドのフォーマット
Fig.ll Field formats added for DTAPSV. 
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が同時に同じ CNを予約する可能性がある.このとき，ビ」コンが衝突するため， CNの
予約に成功するまで時聞がかかることになる.そのため，移動端末が CNを予約するため
にビーコンを送り， BACKが返信されたときは，次のビーコンインターバルで、ビーコンを
送信する確率を 1/2に減少させる.次のビーコンを送信したときも， BACKが返信された
ら，送1，l昨率をさらに 1/2にする.以下"iJ秘にして.硝;率を減少させていき， 1/32まで昨
率を減少させる.それでも成功しない場合は.CNの確率を 1/32のままとして， CNの予
約を継続する.
4. シミュレーション実験と考察
前章で提案した方式の有効性を確認するため，本章ではネットワークシミュレータ NS2
CNetwork Simulator 2) 12)，13)上でDTAPSV，DTAP， DATSPを実装し，シミュレーショ
ン実験を行って，これらの方式のパフォーマンスを比較する.実験のパラメータを，表2に
示す.表中で，端末移動モデルがランダムとは，各移動端末は"的地(尖験制域内)と移動
表 2 シミ九レーション'ぷ織のシステムパラメータ
Table 2 System parameters for simulations. 
パフメータ パフメータ数値
帯域 1 Mbps 
通信距離 150m 
端末個数 10-100 
シミュレーシヨ ン実験領域 1000 x 1000m 
通信ベア数 10-100 
通信ベアピットレート 8192 bps 
データトフプイツク CBR 
データパケットサイズ 512byte 
端末移動ニモデル フンダム
ルーティングプロトコル DSDV 
予約情報有効時間 5sec 
接近している移動端末に通知する時間 直接通信できるようになるまじの時間-5sec
(DTAPSV) 
D1FS 0.05msec 
SIFS O.Olmsec 
雑音による影響 なし
障害物による影響 なし
GPSのiJltJ位誤差 なし
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Fig.13 Average total throughput under different number of terminals (Maximurn terrninal 
movement speed = 1 m!sec). 
10 
図 12 最大移動速度を変化させたときの平均合計スループット(移動端末 100台)
Fig.12 Average total throughput under different maxirnulD terminal rnovernent speeds (Nurnber of 
terminals = 100). 
4 
Max 1 Ioblie Terminall'Aovement Speed (m;'s) 
プットが得られたものと考えられる.
図 13に移動端末の最大移動速度を 1m/秒に固定し，移動端末数を 10から 100まで
10ずつ変化させた似合の，平均合I十スル←プ、ソトと1.¥蔚i係数 95%の1.鴻i区IUを示す.図 13
に示したように，移動端末数の増加に従って通信量が増えるため， 3方式のスループットは
いずれも増加する.移動端末数が 10から 70までの間は.各方式の平均合計スル←プット
はほとんど同じになる.しかし，移動端末数が 80以上になると， DTAPSVの平均合計ス
ノレープットは 135.7~167.8kbpsまで増加するのに対し， DTAP は 109.4~126.4kbpsと緩
やかになり， DATSPは 100kbpsで頭打ちとなる.最大移動速度が一定であっても，移動
端末数が増加すれば，移動端末の密度も増加し，その分だけ， トポロジ変化も激しくなる.
その場合， CNの衝突が頻繁に発生し，図 12の場合と同様に，平均合計スループットの増
加が抑制される.DTAPSVの場合は， CN衝突が発生する前に， CNを変更することから，
他の 2方式よりも高い平均合計スルーフ。ツトが得られたと考えられる.
また， DTAPSVでは，速度ベクトルやトポロジ変更の情報を送付するため， DTAPと比
べて，データパケットのヘッダに 80ピットの速度ベクトルフィールドと 104ビットのトポ
速度 (O~最大移動速度)をランダムに選択して移動し，目的地に到着したら，ランダム時
間静止した後に，これを再び繰り返すことを意味する.また，予約情報有効時間とは，移動
端末が保持する他の移動指jJ末の CN'tl'j、栂のイJ効J9JIUであり， CN'W恨を牧録してから，この
期間内に CN情報が更新されなければ，その CN情報は削除される.
図 12に，移動端末を 100台として，移動端末の最大移動速度を 1からlOm/秒まで、変化
させたときに得られた全移動端末の総スループ、ソトの平均(平均合計スループット)と信頼
係数 95%の信頼区聞を示す.
図 12に示したように，最大移動速度の増加に従って， DTAPSV， DTAP， DATSPの平
均合計スループットはともに減少する.しかし， DTAPSVはDTAPよりも 5.3-----32.8%，
DATSPよりも 9.8-----74.2%高い平均合計スルーフ。ツトが得られた.移動端末の最大移動速
度の増加にともなって， トポロジの変動も頻繁に発生し，それにともなって， CN衝突が発
生する可能性も高くなることから，その移動端末聞でパケットの衝突が起こる可能性が高く
なる.また，新しく CNを予約するために要する時間も長くなるが DTAPSVは移動端末
の移動を予測し， CNの変更を早期に行うことから，他の2方式よりも高い平均合計スルー
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ロジ変更情報フィールドが増設された.これにより.DTAPのデータパケットよりもオー
バヘッドが4.7%増加したしかし，図 12と図 13の結果より これらのオーバヘッドはさ
ほど大きくない乙と，また，最大移動通信速度が 1m/秒(=3.6km/時)と低い場合でも，
80台以上の規模のアドホックネットワークでは.CN衝突による影響を避けることができる
効以の方が大きいことが示され，梨案方式を川いることにより 良いネットワークパフォー
マンスが提供できることを示した.
送信する制御情報の増加に加えて.DTAPSVでは. トポロジ変更を判断するために，移
動端末聞の距離とそれらの相対速度，そして，移動端末が接近，または離れることにより，
直接通信できる，またはできなくなるまでの時聞を求めるオーバヘッドも追加される.そ
れぞれの時間は，各スロットで速度ベクトルの情報が通知された場合に求められ，接近す
る場合は，自分の 1-neighborの各移動端末 (X)とこの速度ベクトル情報を通知した移動
端末 (y)が対象に計算される.ただし，計算が必要な場合は XとYが直接通信できない
ものに限定され.これは.Xが辿出ベクトルとー絡に通知される近隣カラーナンバ'tl1j'栂 (y
の 1-neighbor)に含まれるかどうかで判断できる.移動端末が離れる場合は，自分自身と
速度ベクトル情報を通知した移動端末が計算対象となる.計算対象の移動端末が N台の場
合，移動端末が接近する場合は 1フレームあたり最大で約 N2/8回，離れる場合は N回の
計算が必要になる.Nが十分大きい場合は計算量が多くなるが このことは，フレームサ
イズも十分大きくなることを意味しており，各移動端末が通信できるスロットの間隔が大き
くなるため，移動端末1台あたりのスループットも低下する.この場合は，電波の出力を下
げて以大通イパ到umi離を減らすなど，別な対策を施す必~がある.
さて.本実験において移動端末が 100台の場合，生成された総トラフィックは 800kbps
(= 8kbps x 100台)なのに対して.DTAPSVでもその 20%程度の平均合計スループット
しか得られない.通信の内訳を調査したととろ.DTAPSVの場合，データリンク層におけ
るデータパケットの約80%の伝送が成功しており，約4%は衝突のため残りの約 16%は宛
先の移動端末が1ホ、ソプの範囲内にいなくなったために失敗したことが分かった.DTAPSV 
では 2ホップ範囲内にある移動端末どうしが同時に送信しないことを保証しているが，シ
ミュレータの問題により 2ホップ範囲外の移動端末が同時に送信した場合もこれらの信号
が衝突する場合があるようである.また.送信相手が見つからず経路切れが発生すると，経
路探索のためのルーティングパケットが発生し，帯域の 12%がルーテイング、パケットに占
有されている.さらに 上述の通信の内訳には，中継されたパケットも含まれている.通信
ペア聞がmホップだ、った場合，この伝送はエンドトウエンドで 8kbpsx mの帯域を消費し
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図 14GPS測位誤差を変化させたときの平均合計スループット(移動端末 100台)
Fig.14 Average total throughput under diferent GPS precision (Terminals number = 100) 
ていることになる.また，エンドトウエンドの送信成功確率は.1ホップあたりの成功確率
のm乗に低下してしまう.以上の要因が重なるため，マルチホップアドホックネットワー
クでは，インフラストラクチャネットワークなど.1ホッフのみのi!1H.jと比べると，大恥iに
スループットが低くなる傾向が見られる.
これまでの実験では GPSの測位誤差はなしとしたが，誤差の存在が提案方式の性能に与
える影響を評価するために，各移動端末の真の位置を中心とし. GPSの測位誤差を半径と
する円内からランダムに選択した点を移動端末の座標と模擬する.そして，移動端末数を
100.最大移動速度を 1.2. 10m/秒とし， GPS視.u位誤差を 0---30mまで変化させたとき
(ただし.3.2節の③の η を(測位誤差)x 2/(最大移動速度)とする)の平均合計スルー
プットを図 14に示す.この図に示すように GPSの測位誤差の増加に従って，平均合計ス
lレープットが減少する傾向が見られた GPSの測位誤差が 0"""'5mまで増加した場合，最大
移動速度が 1m/秒.2m/秒.10m/秒の平均合計スループットはそれぞれ9%.6%， 17%減
少した.GPSの測位誤差がさらに大きくなると，平均合計スループットの減少は緩やかに
なり，測位誤差が 30mのときは，それぞ、れの最大移動速度における平均合計スループット
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は 142，121， 60kbpsになった.このことから，最大移動速度が大きく， トポロジ変動が
激しいほど， GPSの調Ij位誤差が平均合計スループットに与える影響力1大きくなることが分
かった.また，図 12に示したように， DTAPにおける同じ条件下での平均合計スループッ
トはそれぞれ， 120， 110， 55 kbps， DATSPのそれは 95，90， 20 kbpsであり，測位誤差
が 30mであるときでも， DTAPSVはDTAPとDATSPよりもd.Jjい平均合バ十スルー プ、ソ
トが得られることが分かつた.
5. まとめ
本論文では，移動端末が GPS機能を保持し，速度ベクトルを提供可能であることを仮定
し，移動端末どうしがこれらの情報を交換することで，早期に CNを変更することを可能
とした， DTAPの改良方式である通信スロット予約プロトコルDTAPSVそ提案した.そ
して，シミュレーシヨン実験により， GPSの測位誤差が30m以内であれば， DTAPSVは
DTAPや DATSPよりも1.Uい平均合.i十スルーフットを払!供することを示した.
さて. DTAPSVでは，スロットの割当てを効率良く行うため， Lyuiのアルゴリズムを
用いているが，との方式では小さい CNを持つ移動端末に高い送信機会を与えるため，公
平性の観点から問題がある.また，このアルゴリズムを用いても， CNの予約状況によって
は，空きスロットが発生する場合がある.これらの問題を改善する新たなアルゴリズムを提
案することで，スロット利用の公平性と効率をさらに改良することができる.
また，提案方式では，移動端末が離れて通信経路が切れることを確認することから，これ
を利川することで，切断された経路を11.)9JにIli確立することができる.これによって，ネッ
トワークパフォーマンスのさらなる向上を図るととも，今後の課題としたい.
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